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I. Resumen 
El presente proyecto tiene como objetivo principal buscar una solución a la problemática 
ambiental respecto al desperdicio de agua potable en actividades donde no es vital su 
utilización, por medio de la ingeniería, diseñando un sistema de captación de aguas que va 
a tener como finalidad el ahorro en costos respecto al pago de servicios públicos y la 
disminución de las inundaciones que se presentan en la Universidad Libre de Colombia 
debido a que esta se encuentra en una zona donde existe la presencia de un humedal. De 
igual forma se desarrollara un programa de educación ambiental donde los estudiantes 
podrán verificar el diseño y su funcionamiento, al igual que la importancia en la búsqueda 
de soluciones que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y sus 
componentes. 
La metodología a utilizar será la de tipo cuantitativo ya que se realizara una recolección de 
datos respecto al número de personas que utiliza los baños en el bloque p, también se 
realizar mediciones de áreas y se recolectara información sobre la toma de muestras de 
agua. Respeto a la recopilación de información se pretende obtener la información  
necesaria para desarrollar el proyecto de manera segura y con la ayuda de teorías y 
procedimientos ya utilizados; la caracterización del agua captada servirá para definir qué 
tipo de tratamiento se le realizara al agua, por último se realizara el diseño del sistema de 
aprovechamiento y captación de aguas lluvias esperando que este logre abastecer las 
necesidades del bloque p y cafetería adecuadamente. 
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I. Introducción 
Debido a la escasez de agua potable y la necesidad de obtener agua para el beneficio 
humano se plantea una nueva alternativa para abastecer a la comunidad por medio de la 
captación de agua lluvia, este es un método fácil ya que se puede emplear en lugares donde 
hay precipitación media y donde no se dispone de una buena cantidad de agua apta para el 
consumo humano; es este caso se pretende implementar este proyecto con el fin de 
disminuir la utilización de agua potable en actividades donde no es vital su utilización. 
Lo primero que se va a realizar es la determinación de la oferta de agua que hay en la zona, 
esta nos brindara información sobre la precipitación para verificar con qué cantidad de agua 
se cuenta para la ejecución de este proyecto; se verificara la demanda del agua en el bloque 
p y cafetería, en cuanto lo que tiene que ver con el número de personas que ingresan a los 
baños y la cantidad de agua utilizada en labores de aseo y riego. 
En cuanto al diseño hidráulico del sistema de captación se puede decir que se procederá a 
seguir una serie de pautas para su buena ejecución y funcionamiento, entre las cuales 
encontramos la captación que está directamente relacionada con los techos su material, 
superficie y pendientes procurando una mayor captación; la recolección y conducción que 
es la tubería por la cual se conducirá el agua recolectada a los puntos a donde se quiera 
llevar, el interceptor de primeras aguas que permitirá retirar materiales provenientes de las 
primeras lluvias y por último el tanque de almacenamiento su diseño estará directamente 
relacionado con la demanda y oferta hídrica. 
Este proyecto de investigación se realiza con el fin de demostrar cómo se pueden minimizar 
costos aprovechando de la mejor manera los recursos naturales, de igual forma se 
pretenderá informar a la comunidad Unilibrista de los nuevos métodos de ahorro y 
optimización del agua con el fin de que este tipo de iniciativas sean aplicadas en casa y de 
esta manera se vayan cambiando los ideales y costumbres de la comunidad, todo hacia un 
desarrollo sostenible y una mejor interacción entre el hombre y el ambiente. 
Aunque este tipo de proyectos pueden resultar costos al momento de su implementación, 
cabe destacar que los beneficios que trae al ambiente son muchos, debido a que este 
minimiza la mala utilización de agua potable necesaria para la vida; el agua lluvia tiene 
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buenas características  físicas y químicas la cual con pequeños tratamientos puede llegar a 
ser apta para el consumo humano, factor de mucha importancia si se quiere ayudar a 
comunidades alejadas y con altos índices de pobreza ya que estos seria los más 
beneficiados con este tipo de iniciativas, puesto que este sistema requiere de muy poca 
mano de obra y es fácil de mantener. Es por esto que resulta interesante ver como este tipo 
de proyectos podrían ayudar a minimizar el impacto generado por la mano del hombre en 
todos los componentes del ambiente, y reflexionar sobre métodos y nuevas tecnologías que 
ayuden a hacer un uso racional de los recursos que la tierra nos brinda. 
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1. Titulo 
Diseño de un sistema de captación y aprovechamiento de aguas lluvias como alternativa de 
ahorro de agua potable en la universidad libre de Colombia, sede bosque popular, bloque p 
y cafetería. 
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2. Descripción del Problema 
Colombia es un país que está situado en la zona ecuatorial y por ellos tiene un régimen 
climático que incluye verano que va desde diciembre a marzo, luego un periodo de lluvias 
de abril a junio, vuelven las altas temperaturas entre julio y septiembre, para finalmente 
retornar el periodo húmedo de octubre a diciembre. En los últimos años la temporada 
invernal en Colombia ha sido calificada por los meteorólogos como devastadora, las causas 
de los desastres se adjudican a la Niña sumado a los efectos del calentamiento global, por 
esta razón la implementación de un sistema de captación y aprovechamiento de aguas 
lluvias seria de mucha importancia para lograr reducir el desperdicio de agua potable por 
medio de la utilización de aguas pluviales con un pequeño tratamiento, esto ayudaría a la 
universidad Libre a reducir costos por la utilización de agua potable en actividades como 
descarga de sanitarios, riego de jardines y lavado de zonas comunes, en las cuales no es de 
vital importancia utilizar agua potabilizada; de igual forma se pretende implementar un 
sistema de educación ambiental en el que los estudiantes entiendan la importancia de darle 
un uso adecuado al agua y los diferentes procesos por los cuales se puede conseguir un uso 
sostenible del recurso hídrico. 
Debido a las intensas lluvias que se presentan en la ciudad de Bogotá y por estar la 
Universidad Libre de Colombia en un territorio donde existe la presencia de un humedal, se 
presentan inundaciones en la mayoría del campus, este proyecto ayudaría a minimizar el 
riesgo por inundaciones ya que sería captada la mayoría de agua lluvia, evitando así 
afectaciones en el campus provocadas por las fuertes lluvias. En la zona de la cafetería se 
pretende trabajar con la trampa de grasas para verificar que estas separen adecuadamente 
los residuos sólidos y las grasas que bajan por las pocetas de lavado y no estén provocando 
un mayor riesgo de inundación por sobrecargas o estancaciones esto, con el fin de proteger 
las instalaciones sanitarias del bloque p en las cuales se pretende establecer el sistema de 
captación y aprovechamiento de aguas lluvias. 
2.1 Elementos del Problema 
 
 Elementos de laboratorio que permitan a los estudiantes evaluar y complementar los 
conocimientos adquiridos respecto al funcionamiento de un Sistema de Captación 
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de aguas lluvias, al igual que un sistema que permita visualizar el desarrollo en una 
Planta de Tratamiento de Potabilización de Agua.  
 Instrumentos que permitan a los estudiantes aplicar los conocimientos adquiridos en 
las aulas de clase y refuerce de manera práctica los estudios realizados.  
 Importancia de desarrollar prácticas metodológicas que permitan al estudiante 
demostrar por medio del desarrollo de ecuaciones, el diseño en cada uno de los 
procesos de mayor relevancia, en una Planta de Tratamiento de Agua Potable. 
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3. Justificación 
Con el diseño de un sistema de captación de aguas lluvias para la Universidad Libre de 
Colombia, sede bosque popular, bloque p, se pretende minimizar el impacto generado sobre 
el recurso hídrico debido al uso inadecuado del agua potable por parte de la comunidad 
Unilibrista, generando mayores presiones sobre las cuencas de los ríos, problemática que 
contribuye al agotamiento del agua dulce que está en condiciones para ser utilizadas por los 
seres vivos.  
Es por esto, que para lograr reducir un poco la problemática que se genera en la universidad 
libre asociada con el mal uso del agua potable en actividades como (descarga de sanitarios, 
lavado de zonas comunes, riego de jardines), se plantea desde la ingeniería ambiental la 
posibilidad de desarrollar un sistema para aprovechar las aguas lluvias, como una 
alternativa de ahorro y de gestión del recurso hídrico en lugares de alto consumo como lo es 
esta institución, además se pretende inculcar en los estudiantes la educación ambiental con 
el fin de proponer soluciones pertinentes a los problemas ambientales presentes en la 
Universidad y el País.  
Una razón muy importante por la cual se pretende establecer este proyecto es la 
problemática de inundaciones que se presenta en la universidad, con este sistema el agua 
lluvia seria recolectada evitando que más cantidad de agua se desperdicie y genere 
encharcamientos e inundaciones en la institución. Con el aprovechamiento del agua lluvia 
la Universidad se verá beneficiada en diferentes ámbitos, generando conciencia ambiental, 
reduciendo el uso inadecuado de agua potable y ayudando a la universidad a superar los 
riesgos por inundaciones, evitando así afectaciones a la comunidad Unilibrista. 
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4. Objetivos 
 
4.1 Objetivo General 
Diseñar un sistema de captación y aprovechamiento de aguas lluvias en el bloque p y 
cafetería de la Universidad Libre, como una alternativa de ahorro de agua potable, 
ayudando a disminuir el riesgo por inundaciones y mejorando las prácticas de toda la 
comunidad Unilibrista respecto al uso inadecuado del agua. 
 
4.2 Objetivos Específicos 
 Desarrollar el diseño de un sistema de aprovechamiento de las aguas lluvias como 
alternativa de usos no potables en actividades como (descarga de sanitarios, lavado 
de zonas comunes, riego de jardines, entre otros).  
 Estimar el potencial de ahorro de agua potable implementando un sistema de 
captación y aprovechamiento de aguas lluvias en la Universidad Libre sede bosque 
popular.  
 Desarrollar un programa de educación ambiental basado en la implementación del 
sistema de captación de agua lluvia, con el fin de inculcar en los estudiantes las 
buenas prácticas ambientales y los usos adecuados del agua.  
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5. Marco Referencial 
5.1 Marco de Antecedentes 
5.1.1 Historia de los Sistemas de Aprovechamiento de Agua Lluvia 
Este articulo muestra como la captación de agua lluvia ha sido utilizada tradicionalmente a 
través de la historia de las civilizaciones; teniendo en cuenta la distribución de los restos de 
las estructuras de captación de agua lluvia en el mundo y el continuo uso de estas obras en 
la historia, se concluye que las técnicas de captación de agua lluvia han sido de mucha 
importancia en la parte agrícola y en satisfacer las necesidades domesticas de las personas, 
sobre sale el uso intensivo de esta práctica en zonas áridas o semiáridas del planeta. Los 
autores muestran los ejemplos más relevantes de aprovechamiento de agua lluvia en la 
historia. 
En el Desierto de Negev, en Israel y Jordania, han sido descubiertos sistemas de captación 
de agua de lluvia que datan de 4.000 años o más, estos sistemas consistían en el desmonte 
de lomeríos para aumentar la escorrentía superficial, que era entonces dirigida a predios 
agrícolas en las zonas más bajas. Durante la República Romana (siglos III y IV a.C.) la 
ciudad de Roma en su mayoría estaba ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “la 
Domus” que contaba con un espacio principal a cielo abierto (“atrio”) y en él se instalaba 
un estanque central para recoger el agua lluvia llamado “impluvium”, el agua lluvia entraba 
por un orificio en el techo llamado “compluvium”. 
En Loess Plateau en la provincia de Gansu en China existían pozos y jarras para la 
captación de agua lluvia desde hace más de 2.000 años. En Irán se encuentran los 
“abarbans”, los cuales son los sistemas tradicionales locales para la captación y 
almacenamiento de aguas lluvias. En Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya 
donde sus reyes sostenían a sus pueblos de modos prácticos, ocupándose de la construcción 
de obras públicas; al sur de la ciudad Oxkutzcab (estado de Yucatán) en el pie de la 
montaña Puuc, en el siglo X a.C. el abastecimiento de agua para la población y el riego de 
los cultivos se hacía a través una tecnología para el aprovechamiento de agua lluvia, el agua 
era recogida en un área de 100 a 200 m2 y almacenada en cisternas llamadas “Chultuns”, 
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estas cisternas tenían un diámetro aproximado de 5 m, y eran excavadas en el subsuelo e 
impermeabilizadas con yeso. (Ballen, Galarza, & Ortiz, 2006) 
5.1.2 Sistema de Captación y Aprovechamiento Pluvial para un Ecobarrio de la CD. 
de México 
Este proyecto se desarrolla principalmente en el Ecobarrio de Santa Rosa Xochiac, que se 
ubica al surponiente de la Ciudad de México, en la Delegación Álvaro Obregón. Gran parte 
de los habitantes del sitio no cuentan con red de agua potable, por lo que se abastecen por 
medio autotanques, método poco eficiente que no cubre completamente con la necesidad y 
tiene costos económicos y ambientales muy altos. 
Una de las etapas de este proyecto fue la de la evaluación de la calidad del agua lluvia la 
cual consistió en comparar el agua captada por los máximos permisibles según la 
normatividad mexicana NOM-127-SSA1-1994, con el fin de proponer un uso y tratamiento 
del agua. Otra etapa es la de diseño e implementación del sistema, se le realizara 
tratamiento primario, secundario y terciario a el agua con el fin de suplir necesidades como 
higiene personal y agua para beber y cocinar; se definirá el área de captación, tuberías y 
canales, depósito de almacenamiento, componentes para el tratamiento primario, 
componentes para el tratamiento secundario, componentes para el tratamiento terciario y 
por último el dimensionamiento del sistema. 
Es un sistema con componentes y etapas modulares y escalables, es decir que se puede 
adaptar el sistema a cada caso y hay situaciones que no requieren alguna etapa de 
tratamiento o dispositivo en particular. Se propone que estos sistemas se adapten 
completamente a casas construidas aunque no se hayan pensado desde su inicio para captar 
lluvia. (García Velázquez, 2012) 
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Figura 1.Diseño del sistema de captación y aprovechamiento pluvial 
 
Fuente: (Garcia Velazquez, 2012) 
5.1.3 Evaluación preliminar de la calidad de la escorrentía pluvial sobre tejados para 
su posible aprovechamiento en zonas periurbanas de Bogotá 
Este artículo presenta los resultados de análisis de calidad de aguas lluvias de escorrentía 
sobre tejados, en barrios de Kennedy (Bogotá) y del municipio de Soacha (Cundinamarca), 
con miras a evaluar su adaptabilidad para satisfacer usos domésticos, en dichas 
comunidades. Entre febrero y abril de 2010, se recolectaron y se analizaron siete muestras 
en el barrio Altos de la Florida (Soacha) y 23 muestras en villa Alexandra y Acacias 
(Localidad de Kennedy), provenientes de casas con tejas de zinc y fibrocemento; sobre 
dichas muestras, se determinaron valores de pH, color verdadero y turbiedad y 
concentraciones de SST, DBO5 y metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn).  
De acuerdo a los resultados obtenidos, el agua muestreada no es apta para ninguno de los 
usos de las comunidades estudiadas, debido principalmente a altos valores de turbiedad y 
altas concentraciones de sólidos suspendidos Totales, Demanda Bioquímica de Oxígeno a 
los cinco días y metales pesados; sin embargo, se detectó una alta variabilidad espacial y 
temporal de los resultados, en función de los materiales de los techos de las casas. A 
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manera de síntesis, la tabla 1 muestra los valores promedio de contaminantes y de 
desviaciones estándar para cada localidad (Soacha y Kennedy), cada evento lluvioso (15 de 
febrero, 16 de febrero, 12 de marzo, 22 de marzo, 12 de abril y 30 de abril de 2010). 
(Torres & al, 2011) 
Tabla 1. Valores promedio de contaminantes y desviaciones estándar, obtenidos durante 
los eventos lluviosos del 15 de febrero al 30 de abril de 2010 en Soacha y Kennedy. (NA: el 
parámetro no se midió; *: el valor reportado corresponde a la mediana). 
 
Fuente: (Torres & al, 2011) 
5.1.4 Universidad Libre de Colombia. Sistemas de aprovechamiento de agua lluvia 
Actualmente la Universidad Libre de Colombia cuenta con un sistema de captación y 
posterior almacenamiento de aguas lluvias en el bloque A, este se encarga de recibir el agua 
lluvia que se genera alrededor del bloque A y el parqueadero; el agua es conducida por el 
desagüe hasta un tanque de almacenamiento subterráneo. 
De igual forma en la institución se han desarrollo proyectos como el diseño de una central 
hidroeléctrica y una planta de potabilización, basados en la utilizando aguas lluvias como 
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una nueva alternativa de disminución a la mala utilización de agua potable y buscando 
soluciones a las problemáticas ambientales que se presentan en la Universidad y el mundo.  
5.2 Marco Teórico 
5.2.1 Variabilidad climática y el recurso hídrico en Colombia 
El fenómeno ENSO es uno de los forzantes con mayor influencia sobre la variabilidad 
interanual del clima y del recurso hídrico en Colombia. Una gran porción del territorio es 
sensible a sus efectos de disminución o aumento de la oferta y de amenaza de eventos, 
como inundaciones y sequías. En este estudio se cuantifico el nivel de afectación debido al 
fenómeno del Niño entre los años 2009-2010, el propósito es determinar cuáles son las 
zonas hidrológicas sensibles al fenómeno y tener una media de la afectación con respecto a 
las condiciones promedio; con el fin de proporcionar información a las entidades 
nacionales, regionales y locales para que formulen estrategias de gestión y adaptación 
acordes a la variabilidad climática, orientadas a logar una sostenibilidad del recurso hídrico 
en épocas criticas. 
Para épocas húmedas influenciadas por el fenómeno de La Niña, en los cuales se presentan 
riesgos relacionados con avenidas torrenciales, inundaciones y deslizamientos en sitios 
poblados y vías del país; también se presentan resultados relacionados con el impacto de La 
Niña sobre los niveles de los ríos en el año 2010, estos resultados que genera el instituto 
sirve como herramienta de alerta para la formulación y desarrollo de estrategias de gestión 
del recurso hídrico y la atención y prevención de riesgos y desastres. (IDEAM, 2010) 
5.2.2 Agua Atmosférica 
El agua de lluvia condensada, prácticamente es pura; pero a medida que se desplaza a 
través de la atmosfera absorbe gases, principalmente oxígeno y anhídrido carbónico, 
arrastra partículas de polvo, humos, bacterias, esporas y otras impurezas, las cuales en si no 
tienen gran significación sanitaria. El agua de lluvia se caracteriza por su carencia de sales 
minerales, es blanda, saturada de oxigeno con alto contenido de CO2 y por consiguiente 
corrosiva. 
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La atmosfera contiene, además del oxígeno, nitrógeno y vapor de agua, gases tales como 
CO2, NH3, N2O, CH4, SO2, NO2, etc.; polvo, humos, partículas finas y aerosoles1, cuyo 
tamaño varía desde algunas moléculas hasta 20μ, y que sirven de núcleos para la iniciación 
de la precipitación; la lluvia disuelve gases o arrastra las partículas. La concentración media 
de substancias en una precipitación esta en relación inversa con su cantidad. Habrá varios 
tipos de influencias: cercanía al mar, tierras áridas, humos provenientes de actividad 
industrial, incendios en bosques, etc. (Unda Opazo, 1999) 
 Cloruros. En los países que se indican a continuación, a mayores distancias que las 
señaladas se observa un contenido uniforme de cloruros. 
Tabla 2. Cloruros principalmente relacionados con la distancia al mar. 
 
Fuente: (Unda Opazo, 1999) 
 Sulfatos. En precipitaciones sobre la tierra son comunes los valores de 1-10 p.p.m. 
(promedio en Estados Unidos: 3 p.p.m.); en cambio, sobre los océanos es de 1-2 
p.p.m. La mayor parte de los sulfatos son de origen marino; sin embargo, la 
actividad industrial de ciertas regiones hace subir los contenidos hasta el valor 
señalado. 
 Amonio. El ion NH4 varia de 0.01-1 p.p.m. y sus valores frecuente mente son de 
0.1-0.2 p.p.m. 
 Nitratos. Han sido poco estudiados, y se registran cantidades del orden de la mitad 
del NH4. 
 Nitritos. Son inestables, y existen en pequeñas cantidades: 1/10 de los nitratos. 
                                                          
1Partículas sólidas o liquidas dispersas en un medio gaseoso. 
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 pH. Corrientemente se registran valores de pH acido, entre 4 y 6 y variaciones de 3-
8. 
 Aerosoles. Tienen una permanencia media en la atmosfera de unos ocho días, 
siendo la precipitación el principal medio de renovación de estas partículas.  
5.2.3 Precipitación 
Se produce la precipitación cuando se condensa el vapor de agua. Tal fenómeno ocurre al 
sobrepasarse su condición de saturación, en presencia de núcleos de condensación que 
sirvan para formar gotas o cristales de hielo. La saturación corresponde a la presión ejercida 
por el máximo contenido de vapor de agua a una temperatura dada. La presión ejercida por 
el vapor de agua es independiente de los otros gases presentes en la atmosfera. La presión 
del vapor de agua está dada por la siguiente expresión: 
e = p – p, en que: e = presión del vapor de agua 
p = presión del aire húmedo 
p, = presión del aire seco 
En términos generales, la condensación del vapor de agua para la formación de nubes, y la 
consiguiente precipitación, se debe al enfriamiento2 de las masas de aire que ascienden. Los 
tipos de precipitación dependen de la causa del movimiento del aire húmedo. (Unda Opazo, 
1999) 
 Precipitaciones ciclónicas. Estas precipitaciones están asociadas con el 
calentamiento desigual de la superficie de la Tierra y creación de presiones 
diferentes que originan movimientos del aire de puntos de alta presión a lugares de 
baja presión.  
 Precipitaciones orográficas. Se producen cuando corrientes horizontales de aire 
húmedo y caliente que chocan contra cerros o montañas son orientadas en dirección 
ascendente. Muchas veces contribuyen a las precipitaciones de tipo ciclónico. 
 Precipitaciones convectivas. Se deben fundamentalmente al ascenso del aire 
calentado por la superficie del suelo. Son frecuentes en las zonas trópicas. El aire 
                                                          
2Temperatura más baja que la de saturación. 
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adyacente de la Tierra se calienta durante el día, se expande y reduce su peso. Por 
otra parte, aumenta el contenido de vapor de agua, que contiene un peso específico 
de 0.6 en relación con el aire seco, lo cual hace disminuir más su peso. Esto origina 
corrientes de aire húmedo verticales, las cuales se encuentran expuestas, cuanto más 
alto, a menor temperatura y menor presión. El vapor se condensa y precipita. 
La medida de la precipitación se basa en la altura vertical que alcanza el agua lluvia al caer 
sobre una superficie horizontal sin escurrimiento. El dispositivo para hacer las mediciones 
recibe el nombre de pluviómetro. Ver figura 2. 
Figura 2. Pluviómetro. 
 
Fuente: (Unda Opazo, 1999) 
5.2.4 Captación de Aguas Lluvias 
El sistema de captación de aguas es recomendable en zonas con limitaciones de 
disponibilidad de agua superficial. La captación de aguas lluvias es viable en zonas 
hidrológicamente secas, también es una alternativa factible para zonas húmedas como 
quiera que es común encontrar en el campo factores tales como corrientes de agua en 
depresiones profundas, fuentes situadas a gran distancia, problemas de linderos y 
servidumbre, carencia de energía eléctrica, alto costo y seguridad de los elementos y 
equipos alternos como bombas de agua y arietes hidráulicos, calidad del agua disponible y 
otros inconvenientes que conllevan al aprovechamiento de  las aguas lluvias.  
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En los anteriores casos surge como alternativa de solución la captación de aguas lluvias la 
cual puede estar destinada al abasto de agua potable, al riego, la pesca y a otros fines. El 
primero de los casos implica la proyección de tanques denominados cisternas; en los otros 
casos se utilizan con frecuencia canecas y pequeños lagos artificiales en donde se 
interceptan los escurrimientos superficiales y la misma precipitación directa. (Materon 
Muñoz, 1997) 
5.2.4.1 Elementos del Sistema de Captación de Agua lluvia 
El sistema de captación de agua de lluvia en techos está compuesto de los siguientes 
elementos: captación, recolección y conducción, interceptor, y almacenamiento. 
(UNATSABAR, 2001) 
Figura 3. Sistema de captación de agua pluvial en techos. 
 
Fuente: (UNATSABAR, 2001) 
 Captación 
La captación está conformada por el techo de la edificación, el mismo que debe tener la 
superficie y pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia hacia 
el sistema de recolección. En el cálculo se debe considerar solamente la proyección 
horizontal del techo. Los materiales empleados en la construcción de techos para la 
captación de agua de lluvia son la plancha metálica ondulada, tejas de arcilla, paja, etc. 
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 Recolección y conducción 
Este componente es una parte esencial de los SCAPT ya que conducirá el agua recolectada 
por el techo directamente hasta el tanque de almacenamiento. Está conformado por las 
canaletas que van adosadas en los bordes más bajos del techo, en donde el agua tiende a 
acumularse antes de caer al suelo. El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al 
agua y fácil de unir entre sí, a fin de reducir las fugas de agua. Al efecto se puede emplear 
materiales, como el bambú, madera, metal o PVC; es muy importante que el material 
utilizado en la unión de los tramos de la canaleta no contamine el agua con compuestos 
orgánicos o inorgánicos. 
 Interceptor 
Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes del 
lavado del techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren en el momento 
del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material indeseable ingrese al tanque 
de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminación del agua almacenada y de 
la que vaya a almacenarse posteriormente. 
En el diseño del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido para 
lavar el techo y que se estima en 1 litro por m2 de techo. El volumen de agua resultante del 
lavado del techo debe ser recolectado en un tanque de plástico; este tanque debe diseñarse 
en función del área del techo para lo cual se podrán emplear recipientes de 40, 60, 80 ó 120 
litros, y para áreas mayores de techo se utilizarían combinaciones de estos tanques para 
captar dicho volumen. 
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Figura 4. Interceptor de primeras aguas 
 
Fuente: (UNATSABAR, 2001) 
 
 Almacenamiento 
Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria para el uso diario 
de las personas beneficiadas con este sistema, en especial durante el período de sequía. 
La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las siguientes 
especificaciones: 
 Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiración 
 De no más de 2 metros de altura para minimizar las sobre presiones 
 Dotado de tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar 
 Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para 
que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias 
 La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y 
animales  
 Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. Esto último para los casos 
de limpieza o reparación del tanque de almacenamiento. En el caso de tanques 
enterrados, deberán ser dotados de bombas de mano. 
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5.2.4.2 Análisis y pruebas realizadas al agua lluvia 
Para saber si un agua cumple con las normas, es necesario hacer varios análisis y pruebas; 
algunos de ellos se pueden hacer en casa con equipos sencillos, pero los más importantes 
para la salud deben realizarse con una muestra, en un laboratorio especializado. Los análisis 
también son útiles para determinar el tratamiento que requiere el agua a fin de estar apta 
para el uso que se le vaya a dar o para verificar que los sistemas empleados estén 
trabajando de la manera correcta. (Lesur, 1998) 
 Análisis bacteriológicos 
El análisis bacteriológico se realiza con el fin de verificar la presencia de bacterias 
coliformes y bacterias patógenas; este tipo de bacterias son causantes de algunas 
enfermedades intestinales y pueden sobrevivir mucho tiempo en el agua, viajando a través 
de ella, pasando de una persona a otra. Los padecimientos que producen este tipo de 
bacterias se conocen como enfermedades hídricas que incluyen la tifoidea, disentería, 
cólera y gastroenteritis. 
 Análisis de la acidez o pH 
El pH es un número del 0 a 14 en una escala que indica la relativa acidez o alcalinidad del 
agua. El agua destilada, completamente pura, tiene un pH neutro de 7. Cuanto más bajo es 
el número, mayor es la acidez y cuanto más alto, mayor la alcalinidad. 
 
Figura 5. Tabla de colores indicador del número de pH 
 
Fuente: (Lesur, 1998) 
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 Análisis de la turbiedad 
La turbiedad o falta de transparencia del agua es causada por materiales suspendidos en 
ella, tales como arcilla, sedimentos, algas y otras materias orgánicas. Hay dos maneras 
principales de media las cantidad de partículas en suspensión en el agua: por el 
procedimiento de sólidos totales suspendidos o analizando su transparencia. 
 Otros análisis 
Además de los análisis anteriores, que permiten determinar si la calidad de una muestra de 
agua se ajusta a las normas de la ley y su reglamento, hay otras pruebas aconsejables en 
algunos casos particulares, como es la presencia de hierro en aguas rojizas o con 
sedimentos rojizos. 
5.2.4.3Tratamiento de agua lluvia por medio de la filtración 
La filtración es un proceso físico-químico que consiste en el paso de una mezcla solido-
liquida a través de un medio poroso, llamado medio filtrante, el cual sostiene la mayor parte 
de los sólidos suspendidos y deja pasar una mezcla compuesta del líquido, los sólidos en 
disolución y la filtración remanente de los sólidos suspendidos, llamado filtrado. En la 
purificación del agua, la materia a remover incluye arcillas, coloides y microorganismos, 
tales como bacterias, algas y virus. (Catalán Lafuente, 2000) 
Tabla 3. Tamaño aproximado de las partículas 
Material Tamaño partícula (milimicras) 
Arcilla 50,000 
Bacterias 5,000 
Virus 50 
Coloides 1 – 1.000 
Fuente: (Catalan Lafuente, 2000) 
5.2.4.3.1 Tipos de filtros 
Filtros de gravedad: 
 Lentos, de arena. 
 Rápidos, arena. 
 Mecánicos (microfiltros). 
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Filtros a presión: 
 Mecánicos (microfiltros). 
 Tipo prensa. 
 Rápidos de arena. 
 De medio filtrante mixto. 
 Precubiertos. 
Filtros de vacío:  
 De paño sintético. 
 De diatomeas. 
5.2.4.3.2 Elección del modo de filtración  
La elección del modo de filtración en cuanto a que sea sobre soporte o lechos filtrantes 
depende de diferentes características, las cuales se deben tener en cuenta al momento de la 
escogencia del mismo y las necesidades a suplir. (Catalán Lafuente, 2000) 
 Características del líquido a filtrar, sus impurezas y su evolución con el tiempo. 
 Calidad del filtrado a obtener y tolerancias admisibles. 
 Condiciones de la instalación. 
 Posibilidades y medios de lavado. 
5.2.4.3.3 Velocidad de filtración 
Durante muchos años, la velocidad normal fue de 80 l/min/m2, con lechos de 75 cm y 
tamaño efectivo de arena de 0.35-0.45 mm. Actualmente, se prefieren regímenes más 
acelerados de 120-160 l/min/m2, de arena gruesa y lecho de 60-68 cm de espesor. (Catalán 
Lafuente, 2000) 
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Tabla 4. Características generales de construcción y operación de los filtros lentos 
convencionales y de los filtros rápidos de arena. 
 Filtros lentos de arena Filtros rápidos de arena 
Velocidad de filtración 
Tamaño del lecho 
Profundidad del lecho 
Tamaño de la arena 
Coeficiente uniformidad 
Distribución del tamaño de la 
arena 
 
 
 
Sistema de drenaje 
 
 
Perdida de carga 
Ciclo entre dos limpiezas 
Penetración de la materia 
suspendida 
 
Método de limpieza 
 
 
 
 
Cantidad de agua usada para 
limpieza 
Tratamiento previo del agua 
 
Tratamiento suplementario 
10 m3/m2/día 
Grande 2,000 m2 
0,30 – 1,20 m 
0,25 – 0,35 mm 
2 – 3 
 
No estratificado 
 
 
 
Laterales de arcilla, con 
descarga a drenes principales 
1,52 – 3,04 cm 
20 – 60 días 
 
Superficial 
 
Raspado de la capa superficial 
de arena, lavado y 
almacenamiento de la misma, 
para reponerla al lecho. 
0,2 – 0,6% del agua filtrada 
 
Generalmente, ninguno 
 
Cloración  
10 – 300 m3/m2/día 
Pequeño 50 – 500 m2 
 
0,45 mm y mayores  
Menor de 1,5 
 
Estratificado. Granos más 
pequeños en la capa superior y 
los más grandes, en la inferior. 
Tubos laterales perforados o 
placas porosas, con descarga a 
tubos principales. 
30 – 274 cm 
12 – 72 horas 
 
Profunda 
 
Fluidificación del lecho 
mediante retrolavado con agua 
y aire o agua solamente. 
 
1 – 6% del agua filtrada 
 
Coagulación, floculación y 
sedimentación. 
Cloración  
 
Fuente: (Catalan Lafuente, 2000) 
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5.2.4.4 Filtros utilizados en el tratamiento de agua lluvia  
La turbiedad del agua de elimina mediante varios métodos, dependiendo de las condiciones 
del agua, y van desde la filtración con arenas hasta el empleo de osmosis inversa. (Lesur, 
1998) 
 Filtros de arena 
Los filtros de arena se usan generalmente para hacer una clarificación del agua en la fuente 
de abastecimiento, en comunidades rurales, colonias, condominios o multifamiliares que 
tiene que hacer su propio tratamiento primario del agua. El filtro de arena es un tanque 
cerrado o abierto, en el que se acomoda una cama de arena o de arena y grava; la arena que 
se usa es arena silica, como la que hay en las playas del mar, limpia y sin materia orgánica. 
 Filtros lentos de arena 
Los filtros abiertos se conocen como filtros lentos, en los que el agua se mueve a través de 
la arena por gravedad. El agua turbia se vierte sobre la parte de arriba de la cama de arena, 
donde los sólidos son retenidos, con lo que el agua sale clara a través de la capa de grava 
que hay en el fondo del tanque. 
Figura 6. Filtro lento de arena 
 
Fuente: (Lesur, 1998) 
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 Filtros rápidos de arena 
Los filtros construidos dentro de un recipiente cerrado se conocen como filtros rápidos de 
arena; en ellos el agua no pasa a través de la arena solo por la fuerza de gravedad, sino por 
la presión de una bomba de agua, por lo que resultan entre 40 y 100 veces más rápidos que 
los filtros lentos de arena. Para que sea posible atrapar las partículas más pequeñas es 
necesario que previamente se coagulen, un filtro rápido de arena es hasta cierto punto un 
cedazo que retiene la materia coagulada. 
Figura 7. Filtro rápido de arena 
 
Fuente: (Lesur, 1998) 
 Osmosis inversa 
Son sistemas adecuados cuando la calidad del agua que se recibe es muy baja, con muchos 
sólidos disueltos y materias en suspensión que no se eliminan con filtros de arena o de 
cartucho; pero no son costeables cuando se emplean para filtrar agua con pocos sólidos en 
suspensión y eliminar microorganismos. 
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Figura 8. Sistema de filtrado osmosis inversa 
 
Fuente: (Lesur, 1998) 
 Filtros de cartucho 
Los filtros de cartucho se utilizan principalmente para quitar los sólidos del agua potable 
que nos llega a través de las tuberías, con una proporción relativamente baja de sólidos 
disueltos. Igualmente se emplean preferentemente para cantidades pequeñas de agua, como 
las que se necesitan para beber o cocinar. 
Figura 9. Filtros de cartucho 
 
Fuente: (Lesur, 1998) 
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5.3 Marco Legal y Normativo 
Tabla 5. Marco legal aplicable al proyecto en curso  
NORMA 
 
EXPIDE 
 
EXPIDE 
DESCRIPCIÓN 
 
DESCRIPCION 
 
 
 
 
 
Constitución 
Política  de 
Colombia 
 
 
 
 
 
Asamblea 
Nacional 
Constituyente 
 Medio Ambiente como derecho colectivo, 
fundamental y principio rector del Estado. 
 Medio Ambiente como derecho colectivo 
social o fundamental. 
 Medio Ambiente  como paradigma de un 
nuevo modelo de desarrollo estableciendo un 
vínculo entre el medio ambiente y desarrollo 
 Medio Ambiente como condicionante de la 
propiedad privada, la economía y las 
empresas 
 Medio Ambiente como componente de la 
política internacional 
 Medio Ambiente en relación con la estructura 
organizativa y funcional del Estado  
Ley99/1993 
 
Congreso de 
la 
República 
 
Fundamentada en la concepción del desarrollo 
sostenible y apoyado en los conceptos de la Cumbre 
de Río de Janeiro. 
 
Ley 9 de 1979 
 
 
 
Congreso de 
la 
República 
 
Código Sanitario Nacional.  Sienta las bases en 
materia sanitaria, regulando sobre salud pública y 
defensa del medio ambiente 
 
 
 
 
Ley 373 /1997 
 
Congreso de 
la 
República 
 
Establece el Programa de Uso Eficiente y Ahorro de 
Agua.  
 
 
 
Decreto 
2811/1974 
 
 
Presidencia   
de la 
República 
Código   Nacional   de   Recursos   Naturales   
Renovables   y protección al Medio Ambiente. En el 
se estipula que: “Se deben utilizar los mejores 
métodos de acuerdo con los avances de la ciencia y 
la tecnología, para la gestión integral”. 
Fuente: Autor 
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5.4 Marco Geográfico 
5.4.1 Localidad de Engativá 
Engativá es la localidad 10 del distrito capital de Bogotá, esta limita al norte con el Rio 
Juan amarillo, al oriente con la Avenida 68, al sur con la Autopista el Dorado y al occidente 
limita con el Rio Bogotá. Según el DANE se estima que la localidad cuenta con 1.300.000 
habitantes. Tiene una extensión de 3.612 hectáreas, que corresponde a 4,18% del área del 
Distrito Capital. 
Esta localidad es de mucha importancia en la ejecución del proyecto ya que el área de 
interés la Universidad Libre de Colombia está ubicada allí, por lo que se hace necesario la 
obtención de datos sobre la precipitación que cae en esta área; para esto se utiliza la 
información obtenida de dos estaciones meteorológicas presentes en la localidad de 
Engativá ubicadas en el Jardín Botánico José Celestino Mutis y en el Aeropuerto 
Internacional El Dorado respectivamente. 
Figura 10.Mapa de Bogotá D.C y sus localidades. Secretaria de Cultura, Recreación y 
Deporte. 
 
Fuente: (Secretaria de Cultura, Recreacion y Deporte, 2014) 
 
41 
5.4.2 Universidad Libre de Colombia 
La Universidad Libre de Colombia Fue fundada el 13 de febrero de 1923 por el 
General Benjamín Herrera, cuenta con más de 30.000 estudiantes y 7 sedes en todo el país. 
Este proyecto se aplica en la sede bosque popular, bloque p y cafetería; aquí se determinan 
las áreas con el fin de diseñar adecuadamente el sistema de captación y se cuantificara el 
número de estudiantes y administrativos hacen uso de agua potable en este bloque. Este 
espacio es la parte clave del proyecto ya que el sistema de captación de aguas lluvias está 
diseñado para ubicarse en el bloque p, por lo cual es muy importante tener en cuenta sus 
características físicas, ubicación y principales usos.  
Figura 11.Universidad Libre. Sede Bosque Popular. Bloque P y cafetería. Vista espacial 
 
Fuente: Google-earth 
6. Diseño Metodológico 
6.1 Hipótesis 
Con la implementación de un sistema de captación y aprovechamiento de aguas lluvias, 
será posible evitar el desperdicio de agua potable y disminuir los costos de suministro de 
agua, al igual que se evitara los riesgos por inundaciones provocadas por las fuertes lluvias. 
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6.2 Tipo de Investigación 
Para el proyecto de un sistema de captación y aprovechamiento de aguas lluvias se realizara 
una investigación de tipo cuantitativo pues se requiere de información documentada en 
planos, tomas de muestras, recolección de datos y mediciones de caudales necesarios para 
llevar a cabo el diseño del sistema de recolección.  
Además se realizara trabajo de campo ya que se necesita conocer la demanda de agua que 
requiere el bloque p y la cafetería, de igual forma verificar el funcionamiento de la trampa 
de grasas que se encuentra entre la cafetería y la zona inundable de la universidad, con el 
trabajo en campo se puede definir las debilidades existentes en el sistema de canales los 
cual es de mucha importancia para definir cuál es la mejor opción de implementación y 
cuales canales serán escogidos para la captación. 
6.3 Método de Investigación  
Teniendo en cuenta que la Universidad Libre de Colombia tiene la necesidad de buscar 
alternativas de ahorro de agua potable con el fin de promover la protección a las fuentes 
hídricas, se presenta este proyecto en el cual se realizara el diseño de un sistema de 
captación de aguas lluvias con el fin de minimizar el impacto sobre el agua potable por 
parte de la comunidad presente en la Universidad y prevenir las inundaciones. Por estas 
razones y teniendo en cuenta los objetivos propuestos, se proponen una serie de actividades 
las cuales ayudaran con el cumplimiento de los objetivos y además tendrán un valor 
agregado en los beneficios que adquieren los estudiantes al contar con un programa de 
educación ambiental y la universidad en cuanto a la disminución en los pagos del servicio 
de suministro de agua potable. A continuación las actividades a realizar: 
 Se realizó una visita al área de interés con el fin de verificar que esta contara con 
las características necesarias para la captación de aguas lluvias, después se 
realizaron las mediciones pertinentes con el fin de hallar las áreas de cubierta del 
bloque; posterior a esto se analizaron los planos suministrados por la universidad 
para verificar que las mediciones correspondieran a las tomadas en campo. 
 Para determinar la factibilidad del proyecto fue necesario determinar la oferta o 
producción de agua en la zona, para esto se acudió al IDEAM donde se realizó la 
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compra de información respecto a los datos de precipitación en las estaciones 
meteorológicas del Jardín Botánico y el Aeropuerto Internacional El Dorado. 
 En cuanto a la demanda se definió cuáles van a ser los usos que se le van a dar al 
agua captada, también se cuantifico el número de estudiantes que ingresan a los 
baños del bloque p en diferentes horarios y días de la semana. Se indago a los 
trabajadores sobre la cantidad de veces que realizaban labores de aseo en esta área y 
un aproximado de agua utilizada; también se calculó el área de los jardines y 
continuidad en el riego de los mismos. 
 Con la información obtenida de la oferta y demanda del agua se procedió a 
realizar los cálculos para hallar el volumen del tanque de almacenamiento y sus 
especificaciones. 
 Después de la obtención de toda esta información se procede a definir el sistema 
de captación en la cual se determinara que parte del tejado es más pertinente para la 
captación de agua, se tendrán en cuenta factores como el material y la inclinación; 
de igual forma se determina el funcionamiento y buen estado de las canales con el 
fin de definir el sistema de recolección y conducción la cual es de mucha 
importancia pues conducirá el agua captada a el tanque de almacenamiento. 
 Con el fin de definir el tipo de interceptor de primeras aguas se va a diseñar, se 
realiza un análisis físico-químico al gua captada para hacer una caracterización de la 
misma y definir el tratamiento que se le realizara. 
 Se realiza la relación costo-beneficio del proyecto teniendo en cuenta el 
presupuesto que se invirtió en el proyecto y la reducción en el pago de los servicios. 
 Se desarrollara un programa de educación ambiental, en el cual los estudiantes 
pueden observar el funcionamiento de este tipo de sistemas al mismo tiempo que 
aprenden sobre las nuevas alternativas de ahorro de agua potable. 
 Se dan conclusiones y recomendaciones para dejar claro el cumplimiento de los 
objetivos y ayudar al desarrollo de nuevos proyectos que ayuden a minimizar los 
impactos a las fuentes hídricas. 
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6.4 Fase I – Diagnostico 
En esta fase se procederá a definir el área en el cual se va a implementar el sistema de 
captación, también se procederá a determinar la oferta y demanda agua que se pretende 
suplir con el agua lluvia captada. Por último se determinara el volumen del tanque de 
almacenamiento con los datos obtenidos de los procesos anteriores.  
6.4.1 Área de captación 
Está determinada por la longitud, el ancho y el ángulo de inclinación del techo con relación 
a la vertical. (Materon Muñoz, 1997) 
Para calcular el área de captación de un techo se utiliza la siguiente ecuación: 
Ac = L b Senα 
Dónde: 
Ac = área de captación, en m2 
L = longitud del techo, en mts. 
b = ancho del techo, en mts. 
α = ángulo del techo con la vertical. 
 
Figura 12. Área de captación de un techo 
 
Fuente: (Materon Muñoz, 1997) 
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6.4.2 Determinación de la precipitación promedio mensual - oferta 
Se procedió a recolectar información sobre la precipitación que se ha presentado en los 
últimos años en la zona, por medio del IDEAM se recopilaron los datos de las estaciones 
meteorológicas del Jardín Botánico y El Aeropuerto Internacional el Dorado; partiendo de 
esta información se procede a definir cuál es la oferta de agua con la que se cuenta al mes 
con el fin de proceder a realizar la curva de masas y determinar el tamaño del tanque de 
almacenamiento. 
 
Dónde: 
Ai = oferta del agua en el mes (m3) 
Ppi = precipitación promedio mensual (L/m2) 
Ce = coeficiente de escorrentía  
Ac = área de captación (m2) 
 
Muchos diseñadores asumen un valor del 20% anual en pérdidas debidas a la evaporación, 
a la textura del material del techo, a las pérdidas en las canaletas y en el almacenamiento, y 
a la ineficiencia del sistema de captación, por tal razón se afecta el volumen de la oferta 
disponible por ese porcentaje para no sobredimensionar el sistema e incluir en el diseño las 
pérdidas asociadas. De ésta manera ese valor porcentual se distribuye uniformemente 
durante los doce meses del año para determinar la oferta mensual, de la siguiente manera. 
(Palacio, 2010) 
A'i = Ai –  
Dónde: 
A'i = oferta de agua en el mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3) 
Ai = oferta de agua en el mes “i” (m3) 
6.4.3 Demanda de agua 
Respecto a la demanda del agua se procedió a cuantificar el número de estudiantes que 
utilizan los baños del bloque p durante un periodo de 6 días, 6 a 7 horas por día. También 
se indago sobre la frecuencia con la que el personal del aseo realiza actividades de lavado 
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de pisos en el bloque y cuantas veces se realiza el riego de jardines en el bloque. De igual 
forma se sacó un estimado de la cantidad de agua que es utilizada en la cafetería 
diariamente. 
 
Dónde: 
Di = demanda mensual (m3) 
Nu = número de usuarios que se benefician del sistema 
Nd = número de días del mes analizado  
Dot = dotación (litro/persona/día) 
6.4.4 Volumen del tanque de almacenamiento 
Para conocer el volumen necesario de almacenamiento se debe encontrar la diferencia entre 
la oferta acumulada y la demanda acumulada para cada mes, de ésta manera el mayor valor 
de diferencia será el volumen del tanque adoptado. Si las diferencias dan valores negativos, 
quiere decir que las áreas de captación no son suficientes para satisfacer la demanda. 
(Palacio, 2010) 
Demanda acumulada 
Dai = Da (i-1) + Di 
Dónde: 
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3) 
Da (i-1) = demanda acumulada al mes anterior “i-1” (m3) 
Di = demanda del mes “i” (m3) 
 
Oferta acumulada  
Aai = Aa (i-1) + A'i 
Dónde: 
Aai = oferta acumulada al mes “I” (m3) 
Aa (i-1) = oferta acumulada al mes anterior “i-1” (m3) 
A' = oferta del mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3) 
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Volumen de Almacenamiento 
Vi = Aai – Dai 
Dónde: 
Vi = volumen de almacenamiento del mes “i” (m3) 
Aai = oferta acumulada al mes “i” (m3) 
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3) 
6.5 Fase II – Caracterización 
En esta fase se quiere identificar y conocer las características físicas, químicas y biológicas 
del agua, con el fin de definir que tratamiento seria el adecuado para los diferentes usos que 
se le quiere dar al agua lluvia captada, así como la normatividad vigente en el 
aprovechamiento del agua de lluvia para diversos usos (consumo humano y uso doméstico). 
6.5.1 Análisis de calidad de agua 
En esta fase del proyecto se procederá a realizar el estudio de calidad de agua siguiendo un  
protocolo de análisis, con el fin de identificar las características físicas, químicas y 
biológicas de la misma, este procedimiento permitirá definir cuál es la mejor opción de 
tratamiento y determinara el filtro a ser utilizado en este proyecto; ya que se espera que el 
agua lluvia recolectada no presente altos niveles de contaminación se utilizara el filtro de 
arena.  (Clescerl, Greenberg, & Eaton, 1999) 
Determinación de DQO 
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Reactivos y soluciones: 
 Reactivo de ácido sulfúrico 
 Solución titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado 
(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) FAS, aproximadamente 0.04 N 
 Solución titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado 
(Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) FAS, aproximadamente 0.1 N 
 Solución digestora de dicromato 0,025 N en un rango de 2.0 mg O2/L a 100 mg 
O2/L 
 Solución digestora de dicromato 0,10 N en un rango de 10 mg O2/L a 450 mg O2/L 
 Solución digestora de dicromato 0,25 N en un intervalo de lectura de 10 mg O2/L a 
1000 mg O2/L 
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Determinación de Nitrógeno 
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Determinación de Fosforo Total 
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Oxígeno Disuelto 
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6.5.2 Diseño del filtro lento de arena 
Los filtros lentos de arena, debido a su tasa de filtración, requieren grandes superficies, y el 
número es función de la cantidad de agua necesaria para atender a la población. 
Generalmente, de dos a cuatro filtros son suficientes para plantas pequeñas. 
El proceso de retención de las partículas en suspensión que lleva el agua se realiza 
fundamentalmente en la superficie de la arena y penetra solo algunos centímetros en la capa 
filtrante. Al poco tiempo, en la parte superficial del filtro se forma una película 
semigelatinosa conocida con el nombre de “Schmutzdecke” (cubierta de suciedad), y los 
granos de arena de la capa superior se cubren de un mucilago que contiene partículas 
finísimas de arcilla, colides y microorganismos provenientes del minúsculo floculo que no 
ha sedimentado en el estaque correspondiente.  (Unda Opazo, 2002) 
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Componentes del filtro lento de arena: 
 Capa de arena: 0.60 a 1 metro de espesor 
 Capa de grava: 0.30 a 0.40 metros de tamaña variable 
 Sistema de drenaje colector de agua filtrada 
 Sistema de control de entrada y salida del agua 
 Indicador de pérdida de carga 
 Tasa de filtración: 1.3 a 6.51 l/m2/min 
 Tamaño efectivo de la arena: 0.35 mm 
 Coeficiente de uniformidad: 1.75 
6.6 Fase III – Diseño 
Por medio de planos e información topográfica, y luego de haber desarrollado un 
reconociendo de campo se procede a realizar el diseño de un sistema de captación de aguas 
lluvias a escala laboratorio para el bloque p y cafetería. Basados en la intensidad y 
frecuencia de la lluvia sobre el área de estudio se determinara que dimensiones y en qué 
puntos del bloque se implementara el sistema de captación, al igual que se definirá a que 
baños y puntos de riego será dirigida el agua pluvial para su uso.  
Los diseños serán trabajados en los programas de diseño de AutoCAD y SolidWorks, 
AutoCAD permitirá el manejo de planos de la universidad para hacer la correcta medición 
de las áreas y el diseño de los jardines aledaños al Bloque p y Cafetería, mientras que 
SolidWorks será básico para la modelación de los sólidos pertenecientes al sistema de 
captación de aguas lluvias. 
El volumen de los tanques de almacenamiento, serán hallados luego de haber calculado la 
de manda del Bloque P y Cafetería, al igual que el cálculo de la oferta de agua en el área de 
influencia del proyecto. La fórmula por la cual se halla el volumen del tanque de 
almacenamiento es el siguiente: 
Vi = Aai – Dai 
Dónde: 
Vi = volumen de almacenamiento del mes “i” (m3) 
Aai = oferta acumulada al mes “i” (m3) 
 
54 
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3) 
 
Las dimensiones del tanque serán calculadas mediante información obtenida en el manual 
de tanques plásticos Eternit. 
 
7. Resultados 
7.1 Determinación de la oferta hídrica y el volumen de recolección 
Para determinar la cantidad de agua lluvia y el volumen de recolección se tiene que 
determinar el área de captación, de esta manera se define la demanda y oferta hídrica en la 
zona objeto de estudio. 
7.1.1 Área de Captación 
Se procedió a realizar la medición de las áreas del bloque p y cafetería, de igual forma se 
utilizaron los planos de la universidad para verificar que las mediciones realizadas en 
campo fueran correctas. De esta forma se determinó que para una mejor obtención de 
resultados es necesario sumar el área total de la zona objeto de estudio, puesto que a mayor 
área de captación mayor será la cantidad de agua lluvia recolectada.  
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Figura 13. Plano Universidad Libre de Colombia Sede Bosque Popular 
 
                   Fuente: Autor 
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Figura 14. Localización y áreas Bloque P, Cafetería y Jardines  
 
    Fuente: Autor 
Tabla 6. Áreas Bloque P, Cafetería y jardines 
ÁREAS  
1: 460,703 m² 11: 58,330 m² 
2: 173,760 m² 12: 49,269 m² 
3: 85,692 m² 13: 55,167 m² 
4: 48,171 m² 14: 13,689 m² 
5: 17,119 m² 15: 40,548 m² 
6: 19,820 m² 16: 16,621 m² 
7: 23,981 m² 17: 25,021 m² 
8: 22,017 m² 18: 23,096 m² 
9: 40,276 m² 19: 21,814 m² 
10: 50,728 m² 20: 182,813 m² 
   Fuente: Autor 
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7.1.1.1 Área de captación del techo 
Ac = L b Sen α 
Ac = 555,558 m2 * Sen 70 
Ac = 522,053 m2 
7.1.2 Cálculo de la Precipitación Mensual Promedio 
La información obtenida del IDEAM muestra el cálculo de la precipitación mensual entre 
los años 1988 y 2013 en la estación meteorológica ubicada en el Jardín Botánico, mientras 
que para la estación ubicada en el Aeropuerto el Dorado los datos de la precipitación se 
muestran desde el año 1992 hasta el año 2012; en este caso se utilizó la información 
obtenida de la estación del Jardín Botánico por su cercanía a la universidad y por 
considerarse como una información verídica respecto a la oferta hídrica en el área de 
influencia del proyecto. 
Tabla 7. Precipitación Mensual Promedio Jardín Botánico 
Mes Precipitación Promedio (mm) 
Enero 55,46 
Febrero 66,19 
Marzo 97,67 
Abril 128,62 
Mayo 124,36 
Junio 69,52 
Julio 52,07 
Agosto 50,50 
Septiembre 77,68 
Octubre 132,49 
Noviembre 128,77 
Diciembre 90,47 
Promedio mensual 89,48 
 
                             Fuente: Autor, tomado IDEAM 
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 Precipitación Mes de Enero 
 
 
 
 
 
Oferta de agua al mes teniendo en cuenta las perdidas 
 
 
 
 
Utilizando el mismo procedimiento se calculó la precipitación y la oferta teniendo en 
cuenta las pérdidas de los meses del año restantes: 
 Precipitación Mes de Febrero 
 
 
 Precipitación Mes de Marzo 
 
 
 Precipitación Mes de Abril 
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 Precipitación Mes de Mayo 
 
 
 Precipitación Mes de Junio 
 
 
 Precipitación Mes de Julio 
 
 
 Precipitación Mes de Agosto 
 
 
 Precipitación Mes de Septiembre 
 
 
 Precipitación Mes de Octubre 
 
 
 Precipitación Mes de Noviembre  
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 Precipitación Mes de Diciembre 
 
 
 
7.1.3 Calculo de la demanda de agua 
Se procedió a verificar la cantidad de agua que es utilizada o consumida por los estudiantes 
que frecuentan el bloque p, el personal de mantenimiento de la universidad y las 
trabajadoras de la cafetería.  
Número de usuarios de los baños ubicados en el bloque p 
Se realizó un conteo del personal que utiliza los baños durante un periodo de seis días en un 
tiempo de 6 a 7 horas. Se cuantifico la gente que entra a los baños de mujeres y hombres, 
determinando el número de usuarios que se benefician del sistema y la dotación diaria que 
es de 10 L/hab/día. 
Tabla 8. Numero de usuario baños Bloque p 
  HOMBRES MUJERES TOTAL DIA 
LUNES 34 47 81 
MARTES 46 53 99 
MIERCOLES 43 41 84 
JUEVES 37 50 87 
VIERNES 39 48 87 
SABADO 40 48 88 
PROMEDIO  88 
                 
                        Fuente: Autor 
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Riego de Jardines 
Se determinaron las áreas de los jardines para calcular la cantidad de agua utilizada en esta 
actividad. Alrededor del Bloque P se encuentran cuatro jardines, más los pequeños jardines 
ubicados en la parte interior del bloque, en verano los jardines son regados todos los días durante 10 
minutos, con un caudal de 0.39 L/seg. 
Lavado de Pisos  
Todos los días se realiza aseo en los pisos, se recoge agua de la poceta más o menos 10 
veces al día, este tiene un caudal de 0.15 L/seg. Utilizan la hidrolavadora para lavar los 
pisos externos del bloque cada 2 meses y esta utiliza 0.10 L/seg de agua potable. 
Cafetería 
La cocina de la cafetería cuenta con tres llaves de suministro de agua, una es utilizada para 
hacer el aseo de los pisos, se abre una vez al día, la otra llave se utiliza para cocinar por lo 
que se emplea esta llave dos veces al día, y la última llave se utiliza exclusivamente para 
lavar los platos y es abierta más de tres veces al día, el caudal total de agua utilizado en esta 
área es de 0.20 L/seg.  
Tabla 9. Demanda de Agua, Bloque P y Cafetería 
 Q (L/seg) Demanda (m3/mes) 
JARDIN 0,39 7,02 
PISOS 0,15 4,05 
CAFETERIA 0,20 14,4 
BAÑOS  22,86 
Fuente: Autor 
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Demanda Total de Agua = 48,33 m3/mes 
                                      = 1,9 m3/día  
                                      = 1900 L/día 
7.1.4 Volumen y Diseño del Tanque de Almacenamiento 
 
Para el diseño del tanque de almacenamiento se tendrá en cuenta la precipitación máxima y 
mínima que se presenta durante el año, destacando los meses en los que la precipitación es 
baja en los cuales se hace necesario implementar un tanque de almacenamiento o reserva 
con la capacidad de cubrir la demanda en épocas secas. Este tanque tendrá la característica 
de contribuir siempre con el ahorro de agua potable, aunque en los días secos no se aporte 
la totalidad de agua necesaria para cubrir la demanda si se lograra contribuir un porcentaje 
considerable de agua lluvia, en este caso se completara la cantidad de agua que demanda el 
bloque con la recibida del acueducto.  
La diferencia entre el cálculo de la demanda y oferta acumulada arroja un resultado que 
permite tener una idea clara sobre el volumen del tanque y en qué meses no será posible 
cubrir la demanda de agua en su totalidad, teniendo en cuenta estos resultados se aumenta 
la capacidad del tanque de almacenamiento para que la implementación de dicho tanque 
tenga resultados satisfactorios en el ahorro de agua potable.  
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Tabla 10. Demanda Acumulada, Oferta Acumulada 
Mes  Dai (m3/mes) 
Demanda 
Acumulada  
Aai (m3/mes) 
Oferta 
Acumulada  
Enero  48,33 25,62 
Febrero 96,66 56,20 
Marzo 144,99 101,33 
Abril 193,32 160,75 
Mayo 241,65 218,21 
Junio 289,98 250,33 
Julio 338,31 274,39 
Agosto 386,64 297,72 
Septiembre 434,97 333,61 
Octubre 483,30 394,82 
Noviembre 531,63 454,32 
Diciembre 579,96 496,11 
                                 
                                    Fuente: Autor 
 
Figura 15. Curva de masas, Demanda y Oferta Acumulada 
 
Fuente: Autor 
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 Tanque 1 (Bloque P) 
Considerando los resultados arrojados entre la diferencia de la demanda y la oferta 
acumulada (Vi = Aai – Dai) las cuales indican el volumen del tanque mes a mes se 
concluye que el tanque que será ubicado en el Bloque P tendrá un volumen de 10000 litros, 
estará enterrado debido a su peso. 
 
Se determina que tenga un volumen de 10 m3, puesto que es necesario captar el agua 
suficiente para cubrir el déficit de la oferta ya que esta es menor a la demanda, este tanque 
tiene la capacidad de almacenar el agua necesaria para suplir las necesidades en épocas 
secas ayudado del tanque de almacenamiento de 5 m3 ubicado en la cafetería; del tanque de 
almacenamiento se enviara el agua almacenada a un tanque de distribución para que el agua 
sea suministrada adecuadamente dependiendo la necesidad diaria.  
Para ver la relación mes a mes del déficit y cuanto logra captar el tanque de 
almacenamiento de 10000 L es necesario ver el Anexo 3. 
 
Figura 16. Tanque de Almacenamiento Enterrado Bloque P  
 
                                 Fuente: Autor 
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 Tanque 2 (tanque semienterrado) 
Este tanque estará ubicado en la parte externa del Bloque P con más exactitud estará 
semienterrado en uno de los jardines aledaños a la cafetería. Este tanque tendrá un volumen 
de 5 m3 ya que la demanda mensual fue de 48,33 m3/mes es decir 1,9 m3/día, multiplicado 
la demanda en días por un factor de 2,4 se obtiene que el volumen de este tanque seria de 
4,5 m3, por lo que se determina este volumen que será suficiente para ayudar a cubrir la 
demanda total de todo el Bloque P y Cafetería. 
 
Por su cercanía a la cafetería y los jardines ayudara a suplir la demanda de estos dos sitios, 
al mismo tiempo distribuirá el agua con la ayuda de una bomba sumergible, suministrando 
la cantidad de agua requerida en esta zona. 
 
Figura 17. Tanque de almacenamiento semienterrado, jardines exteriores Bloque P 
y Cafetería 
 
        Fuente: Autor 
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7.2 Análisis de Calidad de Agua y Diseño del Filtro Lento de Arena 
El análisis de calidad del agua lluvia recolectada, se hace con el propósito de conocer que 
características físicas y químicas tiene el agua, estos datos darán la información necesaria 
para determinar qué tipo de tratamiento se le debe realizar al agua y que usos se le pueden 
dar a la misma. 
7.2.1 Análisis físico-químico del agua captada 
Para los análisis de calidad del agua lluvia recolectada se tuvieron en cuenta cuatro 
parámetros de mucha importancia para determinar el estado físico-químico del agua con el 
fin de determinar el tratamiento adecuado para el uso que se le quiere dar. 
Procedimiento: 
Para la determinación del pH se utilizó un potenciómetro, el cual es un sensor que permite 
medir el potencial que se desarrolla en una fina membrana de vidrio y separa dos 
soluciones con diferentes protones con el fin de medir el pH de la disolución en este caso el 
agua lluvia recolectada. 
En el análisis de la Turbiedad se utilizó un turbidimetro el cual permito determinar el 
aspecto turbio del agua lluvia captada, esta turbiedad es producto de partículas de diferentes 
tamaños que absorben o dispersan la luz provocando un aspecto lechoso en la sustancia en 
este caso agua lluvia. 
Para el análisis de la Alcalinidad se mezclaron 100 mL de la muestra, 5 gotas de naranja de 
metilo (indicador) y se tituló con HCL 0.1 N hasta obtener un color rojo. 
En cuanto a la determinación de la Dureza se mezclaron 100 mL de la muestra, 1 mL de 
hidróxido de amonio, 5 gotas de negro de eriocoromo y se tituló con EDTA 0.01 N hasta 
obtener un color azul. 
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Tabla 11. Resultados Análisis Agua Lluvia Recolectada 
Características Análisis Resultado Unidad 
 
Químicas 
Dureza Total 90 mg/L 
Alcalinidad Total 300 mg/L 
pH 6.9  
 
Físicas 
Turbiedad 2.91 UNT 
Temperatura 16.8 °C 
Fuente: Autor 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los análisis realizados al agua lluvia y los 
valores máximos aceptables para cada parámetro que determina la Resolución 2115 de 22 
de junio de 2007 se concluye que: 
 En cuanto a la Dureza Total del agua el resultado fue de 90 mg/L y según la norma 
el valor máximo permisible es de 300 mg/L, por lo que se determina que si cumple 
con los estándares permitidos. 
 El resultado obtenido en la Alcalinidad fue de 300 mg/L, lo cual indica que este no 
cumple con la normatividad establecida ya que el valor máximo permisible para la 
Alcalinidad según la resolución 2115 es de 200 mg/L. 
 Para el potencial de hidrogeno pH del agua la norma indica que deber estar 
comprendido entre 6,5 y 9,0 lo cual muestra que el pH del agua lluvia recolectada 
está acorde a los parámetros establecidos ya que este es de 6.9. 
 En cuanto a la turbiedad esta indica que la muestra de agua utilizada no alcanza a 
cumplir con la norma ya que esta es de 2.91 UNT y la norma indica que el valor 
máximo aceptable es de 2. 
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7.2.2 Diseño del Filtro lento de arena 
Se propone el diseño y construcción de dos tanques de almacenamiento, el primero ubicado 
en el sistema de capación del Bloque P y el segundo en el sistema propuesto en la parte 
externa de la Cafetería. 
Ambos filtros tendrán un volumen de 250 L respectivamente con un área de 11.32 m2, la 
tubería de entrada y de salida de los dos filtros tendrán un diámetro de 2”, para garantizar el 
paso continuo del agua captada y la correcta distribución de la misma en el tanque de 
almacenamiento.  
Para realizar el llenado del primer filtro de arena ubicado en el Bloque P el agua llegara por 
los canales ya existentes que rodean los techos de todo el bloque recorriendo una distancia 
de 54.39 m, la tubería de distribución será de ½” esta recorrerá 26,75 m desde el sistema de 
almacenamiento hasta los baños; para el llenado del segundo filtro ubicado en la cafetería 
este captara el agua que baja por escorrentía del techo con un área total de182.813 m2, 
después de pasar por el tratamiento y el tanque de almacenamiento saldrá por una tubería 
de 1/2” para la distribución en la cafetería y el agua de rebose de este tanque viajara por un 
tubo de 4” para llenar el tanque ubicado en los jardines externos del bloque. 
Características de los Filtros Lentos de Arena, Bloque P y Cafetería: 
 Parrilla de tubería perforada para distribución de agua. 
 Capa de arena filtrante de 0.90 metros de espesor 
 Capa de grava filtrante de 0.40 metros de tamaño variable. 
 Tasa de filtración de 1.3 L/m2/min 
 Tamaño de la arena 0.35 mm 
 Conexión para vaciado del filtro 
 Mirilla para el control de expansión del lecho filtrante 
 Válvula flotadora para el control del nivel del agua  
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Figura 18. Filtro lento de arena 
 
                           Fuente: Autor 
7.3 Diseño del sistema de captación de aguas lluvias 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos sobre la oferta y demanda de agua en el área 
de influencia del proyecto, se determinó la necesidad de implementar dos sistemas de 
captación de aguas lluvias en bloque p y cafetería.  
El primer sistema de captación de aguas lluvias estará ubicado en la parte interior del 
Bloque P, este ayudara a cumplir la demanda de agua que se presenta en los baños, al 
momento de realizar el lavado de los pisos y en algunos jardines del bloque o cercanos al 
mismo. En los jardines exteriores del Bloque P se implementara el segundo sistema de 
captación de aguas lluvias compuesto por un tanque de almacenamiento semienterrado, el 
cual tiene como propósito suplir la demanda de la cafetería y los jardines. 
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7.3.1 Sistema de Captación de Aguas Lluvias Bloque P  
Este sistema de captación de aguas lluvias consta de un tanque de almacenamiento de 
10000 L cuyas medidas son 2,73 m de altura, 2,52 m de diámetro y 2,20 m de base; 
ubicado sobre la plancha de cemento de 0,5 m de altura, además lleva un filtro lento de 
arena de 250 L en donde se realizara el tratamiento de las aguas captadas ubicado en la 
canal ya existente a una altura de 2 m sobre el nivel del piso, el tanque de distribución 
estará ubicado a unos 1,5 metros de altura y tendrá un volumen 1000 L, las dimensiones de 
este tanque de plástico podrán ser verificadas en el anexo 9. 
El agua captada en este sistema llega directamente de las canales ya existentes ubicadas en 
los techos del bloque, el agua en estas canales tiene un recorrido de 54.39 m hasta llegar a 
la entrada del filtro para su tratamiento, almacenamiento y posterior distribución.  
El diámetro de la tubería de distribución es de ½”, lo que se pretende es que esta tubería 
realice un recorrido por el piso del bloque rodeando el mismo hasta llegar a los baños, 
donde el agua será utilizada para la descarga de los sanitarios; de igual forma el agua 
recolectada será utilizada en la poceta ubicada en la parte inferior del tanque, aquí se utiliza 
esta llave para hacer el lavado de los pisos y en algunas ocasiones para el riego de los 
jardines que se encuentran dentro del bloque. 
Este tanque almacenaría el agua que tiene como finalidad suplir la demanda de los baños 
del bloque p que es de 17,14 m3/mes y la de la poceta ubicada en la parte inferior del 
tanque, la cual es utilizada para hacer el lavado de los pisos y su demanda es de 4,05 
m3/mes; se determina que el tanque de almacenamiento sea de 10000 L pensando en que 
este logre suplir la demanda diaria de agua y almacenar para los días secos en los que no se 
presenten lluvias.  
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Figura 19. Sistema de captación de aguas lluvias y tubería de distribución Bloque P 
 
                              Fuente: Autor 
Especificaciones de la bomba sumergible: 
El tanque de distribución de 1000 litros se llenara en 20 minutos por lo que: 
 
Q Diseño = 0,00083 m3/s 
Altura sobre el nivel del mar 2600 m.s.n.m 
 
 Tubería de Impulsión 
V = entre 1,0 y 3,0 m/s 
Ø = 1” 
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Velocidad en la tubería: 
 
 Tubería de Succión 
V = menor a 1,6 m/s 
 Ø = 11/2” 
 Sumergencia 
2,5 Ds + 0,1 = 2,5 (0,038 + 0,10) = 0,345 m 
 Altura Dinámica (hd) 
Altura en la succión = (2599 – 2597) = 2,0 m 
Altura en la impulsión = (2601 – 2599) = 2,0 m  
 
 Perdidas en la Succión: 
Ds = 1
1/2” = 0,038 m 
Válvula de pie con coladera                     = 11,6 m 
Codo radio largo 90°                                = 0,9 m 
Reducción excéntrica (6D) = (6 x 0,038) = 0,22 m 
Entrada (borda)                                         = 1,0 m 
Longitud recta             = 0,34 + 2,0 + 0,5 = 2,84 m 
Longitud equivalente total                        = 16,56 m 
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 Perdida en la impulsión: 
Ø = 1” = 0,0254 m 
Expansión concéntrica = (12 x D) = (12 x 0,0254) = 0,30 m 
Válvula de retención (tipo pesado)                          = 3,2 
Válvula de cortina o compuerta                               = 0,2 
4 codos radio largo (4 x 0,5)                                    = 2,0 
Tubería recta (2 x 1 + 6,0 +1,0)                               = 9,0  
Longitud equivalente total                                       = 14,7 m 
  
 
 
  
 
 
Q = 50 l/m 
 
 Potencia de la bomba 
 
 
  
 
 
 
 
 Potencia del motor: 1,2 x 0,10 = 0,12 CV = 1/3 CV 
 
Q = 11 g/m   h = 5,6 m                 Q operación = 0,00069 m3/s 
Bomba seleccionada para el sistema de bombeo. Anexo 12 
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Figura 20. Esquema Sistema de Bombeo 
 
          Fuente: Autor, tomado (Lopez Cualla, 2011) 
 
7.3.2 Sistema de Captacion de Agua Lluvias Cafeteria y jardin  
Este sistema recolecta las aguas captadas del techo del área de la cafetería que es de 
182.813 m2, consta de un filtro lento de arena de 250 L ubicado a una altura de 3,10 m, un 
tanque de almacenamiento semienterrado de 5000 L con una altura de 1,74 m, en cuanto a 
la parte del tanque que quedara enterrada será de 1.35 m con un diámetro de 2,28 m. 
Al igual que el sistema anterior pretende suplir las necesidades, en este caso en la cocina de 
la cafetería, donde utilizan el agua para el lavado de los pisos, platos y otros usos, la 
demanda mensual en esta área es de 12,6 m3. El diámetro de la tubería que lleva el agua 
captada hacia la cocina es de ½”. 
Uno de los propósitos más importante de este sistema es el de colaborar con el riego de los 
jardines el cual tiene una demanda de 7,02 m3/mes debido a las grandes extensiones de 
jardines aledañas al bloque p. 
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Figura 21. Sistema de captación de aguas lluvias, Cafetería y jardín.  
 
Fuente: Autor 
Este tanque contara con una bomba sumergible que ayudara a elevar el agua para que pueda 
ser dirigida a la manguera de riego la cual tiene un diámetro de ½”. 
Potencia de la bomba sumergible: 
 
 
P = 0.15 CV 
 H = h estática +  h accesorios 
            H = 1.35 m + 1.09 m 
            H = 2.44 m  
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           Accesorios: Longitud del codo de ½” = 0.19000 m 
                               Longitud de la tubería de distribución = 0.9 m  
 
Características comerciales bomba sumergible 1/3 Hp. (Grainger Mexico, 2000) 
 Bomba de Efluente Sumergible 
 Carcasa de Hierro Fundido 
 Impulsor de Hierro Fundido 
 Voltaje 115 V 
 Amperaje 10.7 A 
 Altura 16" 
 Diámetro 11 1/2" 
 Longitud del Cable 20 Pies 
 Descarga 2" NPT, 
 
Figura 22. Tanque semienterrado jardines externos Bloque P y Cafetería. 
 
Fuente: Autor 
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7.4 Análisis Costo – Beneficio 
Con el análisis costo-beneficio se pretende identificar los benéficos ambientales, sociales y 
económicos que traerá la implementación del sistema de captación de aguas lluvias, de 
igual forma se realizara un estudio de los costos del proyecto y la inversión que hace la 
universidad mensualmente en el pago de servicios públicos. 
7.4.1 Análisis Costo – Beneficio Cualitativo 
Este parte del análisis se pretende resaltar los beneficios ambientales, sociales y 
económicos por la implementación del sistema de captación de aguas lluvias; de igual 
forma se realizara una pequeña descripción sobre los atributos positivos que hacen de este 
proyecto una alternativa clave para el ahorro y uso eficiente del agua potable. 
Ambiental 
 Disminución en el gasto innecesario de agua potable, mejorando la cantidad y 
calidad del agua en las fuentes hídricas. 
 Reducción en la contaminación ocasionada por encharcamientos y acumulación de 
basura que se presentan después de fueres lluvias. 
 Favorece la estabilidad de la vida de los animales y plantas presentes en la 
Universidad, ya que al disminuir la presión sobre el recurso hídrico se garantiza el 
suministro adecuado para los seres que habitan en la zona. 
Social 
 Generación de conciencia ambiental entre los estudiantes de la institución educativa 
y los trabajadores. 
 Herramienta didáctica para el mejoramiento de las clases que se relacionen con el 
tema. 
 Aprendizaje por parte de la comunidad sobre técnicas de ahorro y alternativas de 
ahorro de agua potable, las cuales podrán ser aplicadas en casa y demás lugares que 
frecuentan. 
 Generación de empleo al momento de implementar el sistema de captación de aguas 
lluvias 
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Económico  
En cuanto al aspecto económico cabe resaltar que con la implementación del sistema de 
captación de aguas lluvias se lograra ahorrar dinero en el pago de servicios públicos; 
teniendo en cuanta la gran cantidad de plata que invierte mensualmente la universidad en el 
pago de estas facturas y los altos costos del m3 de agua en la ciudad de Bogotá, mas el valor 
sumado por ser de uso comercial.  
Se pretende que la administración verifique la cantidad de ahorro en dinero que se puede 
obtener con la implementación del sistema de captación de aguas lluvias anualmente y 
determine aplicar este tipo de alternativas en toda la Universidad para mejorar los 
resultados y el aumento de capital. 
Tabla 12. Descripción costos unitarios y totales del m3 de agua a pagar en el recibo de 
acueducto y alcantarillado, Universidad Libre de Colombia 
 Descripción Valor Total 
 
 
Acueducto 
Costo fijo del m3, 
multiplicado por el 
valor comercial 
 
$ 2423,98 * 1.5 
 
$ 3635.97 
2290 m3, consumo 
mensual promedio en 
la Universidad Libre 
de Colombia 
$ 5, 550,914 
(mas subsidio y 
aporte) 
 
$ 8,337,075 
 
 
Alcantarillado 
Costo fijo del m3, 
multiplicado por el 
valor comercial 
 
$ 1559,12 * 1,5 
 
$ 2338,68 
2290 m3, consumo 
mensual promedio en 
la Universidad Libre 
de Colombia 
$ 3,570,385 
(mas subsidio y 
aporte) 
 
$ 5,361,031 
Total agua y alcantarillado $ 13,717,110 
Total a pagar agua, alcantarillado, aseo y cobro a terceros $ 18,718,740 
 
Fuente: Autor, tomado recibo de acueducto, alcantarillado y aseo de Bogotá 
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7.4.2 Análisis Costo – Beneficio Cuantitativo 
El análisis costo-beneficio cuantitativo permitirá identificar si el proyecto es viable o no, 
también se realizara un flujo donde se demostrara si la inversión que se hace al momento de 
implementar el sistema tiene ganancias o ahorros significativos y en cuantos años. 
Tabla 13. Detalle de los costos del proyecto 
 
 
Fuente: Autor 
 
En promedio el consumo actual de agua en la universidad es de 2290 m3/mes, lo que en 
dinero sería una suma de $ 18, 718,740 mensual. Con el ahorro de agua que se consigue 
con la implementación del sistema de captación de aguas lluvias en el Bloque P y cafetería, 
se espera que el nuevo consumo de agua en la universidad sea de 2251,7 m3/mes, esto en 
dinero significaría $ 18, 405,426. 
 
El beneficio económico o ahorro en dinero en el pago de servicio de acueducto y 
alcantarillado se verá reflejado anualmente y este tendrá un valor de $ 3, 759,769. 
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Resumen del análisis costo-beneficio total 
 
Costo total del proyecto: $ 7, 416,423 
Beneficio total del proyecto: $ 3, 759,769 
 
   
Se llega a la conclusión que en el año 1 del proyecto no se ven los beneficios económicos 
ya que solo se ven reflejados los costos, en el año 2 del proyecto  no se ha conseguido 
ahorrar la totalidad de la suma de beneficio del proyecto pero si una parte, mientras que en 
año 3 si se lograra llegar a la cifra de ahorro en el pago de servicios públicos que fue 
establecida desde el comienzo, determinado que el proyecto si es viable pero los resultados 
del mismo mejorarían si se implementara este tipo de sistemas de captación de aguas 
lluvias en toda la universidad. 
 
7.5 Programa de Educación Ambiental 
7.5.1 Diagnostico 
Para el desarrollo del Programa de Educación Ambiental, se procedió a realizar una serie de 
encuestas dirigidas a los estudiantes de la Universidad Libre de Colombia, sede Bosque 
Popular, específicamente de las facultades de Ingeniería, Ciencias de la Educación y 
Ciencias Económicas, Administrativas y Contables. La encuesta arrojo resultados 
significativos en cuanto al nivel de conocimiento que tienen los estudiantes respecto al 
ahorro y uso eficiente del agua y se percepción frente a la implementación de un sistema de 
captación de aguas lluvias en la universidad. (Ver anexo 11) 
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Tabla 14.Número de estudiantes Universidad Libre de Colombia, Sede Bosque Popular 
Facultad Número de estudiantes 
Ingeniera 2346 
Ciencias de la educación 1372 
Ciencias Económicas, Administrativas y 
Contables 
1343 
Total  5061 
Fuente: Autor 
 
Fórmula para el cálculo de la muestra población de estudiantes a ser entrevistados 
 
Dónde: 
N = Total de la población 
Za = 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%) 
p = proporción esperada (en este caso 5% = 0.05) 
q = 1 – p (en este caso 1-0.05 = 0.95) 
d = precisión (en su investigación use 5%) 
 
n = 200 estudiantes entrevistados 
7.5.2 Resultados Estadísticos 
Debido a que la muestra de estudiantes a ser entrevistados dio un total de 200, la encuesta 
se realizo en promedio a 70 estudiantes por facultad. 
1. ¿Considera usted que en Colombia se  podrían presentar problemas de 
desabastecimiento de agua potable a futuro? 
 El 93% de la población considera que en Colombia si se podrían presentar 
problemas de desabastecimiento de agua potable a futuro. 
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 El 7% de la población no sabe o no responde la pregunta realizada. 
Figura 23. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 1 
 
                          Fuente: Autor 
 
2.  ¿Considera usted que los problemas que se están presentando actualmente en 
Colombia como las graves sequias es una señal de alerta ante un problema de 
desabastecimiento? 
 El 77% de la población considera que las graves sequias si son una señal de alerta 
ante un problema de desabastecimiento. 
 El 3% de la población no consideran que las sequias que se presentan en el país sean 
una señal de desabastecimiento. 
 El 20% de la población  cree que tal vez las sequias sean una señal de 
desabastecimiento en Colombia. 
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Figura 24. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 2 
 
                             Fuente: autor  
 
3. ¿Para usted es importante ahorrar agua potable y hacer un uso eficiente de la 
misma? 
 El 88% de la población considera que si es importante ahorrar agua potable y hacer 
un uso eficiente de la misma. 
 El 12% de la población no considera importante el ahorro de agua potable ni el buen 
uso de la misma. 
Figura 25. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 3 
 
              Fuente: Autor 
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4. ¿Practica usted técnicas para ahorrar agua potable en casa y en los lugares que visita 
con frecuencia? 
 El 59% de la población si practica técnicas de ahorro de agua potable en casa y en 
los lugares que frecuenta. 
 El 18% de la población no practica ninguna técnica de ahorro de agua potable. 
 El 23% de la población algunas veces realiza prácticas de ahorro de agua potable en 
casa y en los diferentes lugares que frecuenta. 
Figura 26. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 4 
 
                      Fuente: Autor 
5. ¿Cree usted que es importante buscar alternativas para el ahorro de agua potable y 
mejoramiento de la calidad de vida a futuro? 
 El 95% de la población asegura que es importante buscar alternativas de ahorro de 
agua potable para el mejoramiento de la calidad de vida a futuro. 
 El 5% de la población encuestada considera que no es importante buscar 
alternativas de ahorro de agua potable. 
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Figura 27. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 5 
 
           Fuente: Autor 
 
6. Conoce usted los sistemas de captación de aguas lluvias y su funcionamiento 
 El 41% de los estudiantes encuestados si conoce los sistemas de captación de aguas 
lluvias y su funcionamiento. 
 El 57% de la población no conoce los sistemas de captación de aguas lluvias ni su 
funcionamiento. 
 Al 2% de la población le es indiferente tener conocimiento acerca de los sistemas de 
captación de aguas lluvias y su funcionamiento. 
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Figura 28. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 6 
 
                    Fuente: Autor 
 
7. ¿Cree usted que la implementación de un sistema de captación de aguas lluvias es  
una buena alternativa para el ahorro de agua potable? 
 El 75% de la población si considera que la implementación de un sistema de 
captación de aguas lluvias es una buena alternativa de ahorro de agua potable. 
 El 3% de la población no considera que un sistema de captación de aguas lluvias sea 
una buena alternativa de ahorro de agua potable. 
 El 22% de la población no sabe sobre el tema, por lo que no responden la pregunta. 
Figura 29. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 7 
 
                                        Fuente: Autor 
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8. Para usted el mejor uso que se le podría dar al agua lluvia seria en actividades como 
 El 38% de los estudiantes considera que el agua recolectada podría ser utilizada en 
el lavado de los pisos. 
 El 7% de la población considera que el agua lluvia se debería utilizar en suministro 
de agua potable para la Universidad. 
 El 28% de la población considera que el agua lluvia se debería utilizar en la 
descarga de los sanitarios. 
 El 5% de los estudiantes encuestados considera que el agua lluvia se podría utilizar 
en aseo personal. 
 El 22% asegura que el agua recolectada se debería utilizar en el riego de jardines y 
cultivos. 
Figura 30. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 8 
 
             Fuente: Autor 
 
9. ¿Considera usted que en la Universidad Libre de Colombia Sede Bosque Popular  
utilizan inadecuadamente el agua potable en actividades como lavado de pisos y 
riego de jardines? 
 El 40% considera que en la Universidad si se utiliza inadecuadamente el agua 
potable, sobre todo en actividades como el lavado de los pisos y el riego de los 
jardines. 
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 El 12% de la población considera que en la Universidad no se realiza un uso 
inadecuado del agua potable. 
 El 38% de la población encuestada asegura que en algunas ocasiones si se podría 
estar utilizando inadecuadamente el agua potable en actividades como lavado de 
pisos y riego de jardines. 
 Para el 10% de los estudiantes el uso inadecuado del agua potable en la Universidad 
le es indiferente. 
Figura 31. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 9 
 
                       Fuente: Autor 
10. ¿Cree usted que en la Universidad Libre de Colombia Sede Bosque Popular es 
necesaria la capacitación a los estudiantes sobre el ahorro de agua potable en la 
institución? 
 El 88% de la población considera importante realizar una capacitación a los 
estudiantes sobre el ahorro de agua potable y el uso adecuado de la misma. 
 Al 12% de la población no le interesa que se realicen capacitaciones a los 
estudiantes para prevenir el tema del desperdicio de agua potable en la institución. 
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Figura 32. Grafico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 10 
 
                      Fuente: Autor 
 
11. ¿Cuál cree usted que es la razón principal para que en la Universidad Libre de 
Colombia Sede Bosque Popular se presenten inundaciones? 
 El 52% de los estudiantes asegura que las inundaciones en la Universidad se deben 
al inadecuado diseño en los canales conductores de agua lluvia. 
 El 25% de los estudiantes dice que las inundaciones se presentan por taponamiento 
de basuras en los canales. 
 El 23% de los estudiantes asegura que las inundaciones son ocasionadas por que la 
Universidad está construida sobre una zona de humedal. 
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Figura 33. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 11 
 
              Fuente: Autor 
12. ¿Cree usted que la implementación de un sistema de captación de aguas lluvias 
ayude a disminuir los problemas por inundación en la Universidad Libre de 
Colombia? 
 El 88% de la población considera que la implementación de un sistema de captación 
de aguas lluvias en la Universidad si ayudaría a disminuir el problema por 
inundaciones. 
 12% de la población considera que la implementación de un sistema de captación de 
aguas lluvias no ayudaría a la Universidad en su problemática por inundaciones. 
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Figura 34. Gráfico de porcentajes, cuestionario ahorro y uso eficiente del agua 
pregunta número 12 
 
                        Fuente: Autor 
7.5.3 Identificacion de falencias y socializacion 
 Aunque el 88% de los estudiantes considera que es importante ahorrar agua potable 
y hacer un uso eficiente de la misma, una mínima cantidad de estudiantes el 12% 
consideran que no es importante ahorra agua potable; a pesar que la cifra es muy 
pequeña es preocupante que algunas personas no sean consientes de la problemática 
que se está presentando actualmente por la falta de suministro de agua potable en 
algunas poblaciones de país. Es importante dar a conocer a estos estudiantes la 
importancia de cuidar el agua y los demás recursos naturales, con el fin de crear 
conciencia en ellos y en futuras generaciones. 
 En relación a la pregunta sobre las técnicas de ahorro de agua potable es 
preocupante que solo el 59% de la población si realice actividades para disminuir el 
consumo de agua potable en la Universidad, la otra mitad de los estudiantes no se 
preocupa por realizar alguna actividad dirigida al ahorro de agua potable o si 
practica alguna técnica es en algunas ocasiones. Informar a los estudiantes de la 
Universidad Libre de Colombia sobre las diferentes técnicas de ahorro de agua 
potable es un factor de importancia para disminuir el uso inadecuado de la misma; 
lo que se pretende es que la información dada a los estudiantes sea de fácil 
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entendimiento y sea posible llegar a inculcar buenas prácticas de ahorro en la 
comunidad Unilibrista. 
 Respecto al conocimiento de los estudiantes sobre los sistemas de captación de 
aguas lluvias y su funcionamiento, más de la mitad de la población no conoce sobre 
este tipo de tecnologías; lo que se pretende es dar a conocer a los estudiantes la 
importancia de este tipo de alternativas de ahorro de agua potable, con la 
implementación de un sistema de captación de aguas lluvias en la Universidad los 
estudiantes tendrán la posibilidad de interactuar con el sistema de captación, 
entenderán su funcionamiento y su importancia en la disminución del impacto 
ambiental en el recurso hídrico.  
 Una falencia identificada, es que más de la mitad de los alumnos encuestados 
consideran que al usar agua potable en actividades como lavado de pisos, sanitarios 
y riego de jardines no se está haciendo un uso inadecuado de la misma; este 
pensamiento por parte de los estudiantes es una muestra clara de un pensamiento 
erróneo respecto al uso del recurso hídrico y la poca información que tienen 
respecto a la búsqueda de alternativas que permitan disminuir el desperdicio de  
agua en actividades donde no es vital su uso. 
Folleto informativo 
Con este folleto informativo se pretende comunicar a los estudiantes las diferentes técnicas 
de ahorro de agua potable y la importancia de disminuir el impacto sobre el recurso hídrico, 
con el fin de crear conciencia y brindar una información fácil de entender, para que los 
estudiantes se sientan animados a aplicar todas estas alternativas de ahorro propuestas. 
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Figura 35. Folleto informativo parte exterior 
 
Fuente: Autor 
Figura 36. Folleto informativo parte interior 
 
Fuente: Autor 
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Carteleras Informativas 
Figura 37. Cartelera informativa, baños Bloque P 
 
Fuente: Autor 
Figura 38. Cartelera informativa, Bloque P 
 
Fuente: Autor 
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Conclusiones 
Al verificar la información obtenida en cuanto a la precipitación en el área de influencia del 
proyecto se determino que la estación a ser utilizada para realización de los cálculos 
pertinentes era la del Jardín Botánico, de la cual se puede determinar que el régimen de  
lluvias en esta zona es de 1073.80 mm, ofertando una buena cantidad de agua lluvia 
necesaria para cubrir la demanda del Bloque P y Cafetería. 
A mayor área de captación mayor cantidad de agua lluvia va a ser recolectada, por lo que es 
muy importante tener en cuenta que tipo de techos tiene el sistema de captación y que su 
extensión sea grande para aprovechar en su totalidad la lluvia ofertada en la en área de 
influencia del proyecto; la oferta de agua depende de los meses en los que la lluvia escasea 
o no, mientras la demanda en el bloque p y cafetería se mantiene con un valor de 40,81 
m3/mes, por lo que es importante tener en cuenta y aprovechar los meses en los que la 
precipitación en la zona permite tener agua de exceso para ser almacenada. 
Se diseñaron dos sistemas de captación de aguas lluvias, el primero ubicado en el Bloque P 
con un tanque de almacenamiento de 10 m3 y el segundo en la parte exterior de la cafetería 
con más exactitud cerca a los jardines de la zona con un volumen de 5 m3, el volumen de 
estos tanque da la capacidad de almacenar el agua suficiente para las épocas secas, teniendo 
en cuenta que en los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto y septiembre la 
precipitación es muy baja y se hace necesaria la implementación de un tanque con gran 
capacidad de almacenamiento; en los meses de lluvia se presenta un exceso en el 
cubrimiento de la demanda por lo que sobra una parte del agua ofertada, esta parte será la 
captada para tenerla de reserva para los meses en lo que no llueve, cabe aclarar que el 
sistema de captación de aguas lluvias siempre está haciendo un aporte para el ahorro de 
agua potable. 
Los análisis de calidad de agua muestran que el agua lluvia captada presenta una turbiedad 
de 2,91 UNT  por lo cual se diseña un filtro lento de arena ideal para el tratamiento de este 
tipo de aguas ligeramente turbias y sin coagulación previa, también se tiene en cuenta que 
los otros análisis realizados al agua cumplen con los valores máximos aceptables según 
resolución 2115 de 2007 y por el uso se le quiere dar  no se hace necesario otro tipo de 
tratamiento. 
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En cuanto al análisis costo-beneficio se determina que el proyecto es viable, pero su 
ganancia en este caso el ahorro de agua no se verá reflejado en el primer año y en el 
segundo año apenas se lograra recuperar algo del dinero invertido en la implementación del 
sistema, pero a partir del año tres se lograra recuperar el dinero gastado por los costos del 
proyecto y se verá el ahorro de agua y dinero, este ahorro será constate ya que la 
precipitación siempre será perecida al igual que la demanda de agua. 
En general los estudiantes de la Universidad saben y reconocen la importancia del ahorro y 
uso adecuado del agua potable y muestran preocupación por los problemas de 
desabastecimiento de agua en el país, pero se identifica una gran falencia respecto al 
conocimiento de las técnicas y alternativas de ahorro de agua por lo que se hace necesaria 
la intervención para disminuir la ignorancia respeto a este tema y los estudiantes puedan 
aprender métodos de ahorro aplicables en todos los espacios de la vida cotidiana. 
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Recomendaciones 
Se sugiere que la Universidad realmente implemente este tipo de tecnologías como lo son 
los sistemas de captación de aguas lluvias, el cual aparte de ayudar a disminuir la presión 
en el recurso hídrico mejorado el ambiente, trae un benéfico económico a la universidad al 
reducir los costos en el pago del servicio de agua y alcantarillado; cabe destacar que es muy 
importante que se implemente este sistema en toda la universidad en los lugares donde se 
facilite su funcionamiento, ya que le daría una viabilidad casi total al proyecto y se verá el 
ahorro en agua y en dinero en cantidades mayores y en menos años. 
Es importante que los sistemas de captación de aguas lluvias implementados en la 
universidad sirvan como una herramienta didáctica para las materias que se relacionen con 
el tema, se sugiere que los docentes utilicen este tipo de mecanismos de aprendizaje para 
crear conciencia ambiental en sus estudiantes y vean de manera cercana las alternativas 
para la gestión ambiental y cuidado de los recursos naturales. 
Se sugiere que la institución aproveche el conocimiento de los docentes y estudiantes de la 
facultad de Ingeniería Ambiental para realizar capacitaciones y talleres, los cuales servirán 
para que los estudiantes conozcan mas sobre el tema de ahorro y uso eficiente del agua al 
igual que el cuidado de los recursos naturales y aprendan técnicas que pueden utilizar en los 
diferentes lugares que frecuentan, de esta manera el estudiante ayudara con el medio 
ambiente ahorrando agua y beneficiara económicamente a la universidad al disminuir el 
consumo inadecuado de agua potable. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Precipitación total Jardín Botánico  
 
Fuente: Autor, tomado IDEAM 
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Anexo 2. Precipitación total Aeropuerto Internacional el Dorado 
 
Fuente: Autor, tomado IDEAM 
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Anexo 3. Cálculos de la oferta y demanda total de agua en el Bloque P y Cafetería      
Mes  
Ppi 
(L/m2) 
No de 
Días 
Demanda 
Di 
(m3/mes) 
Oferta Ai 
(m3/mes) 
Oferta de agua 
teniendo en 
cuenta las 
perdidas en m3 
(A'i) 
Dai 
(m3/mes) 
Demanda 
Acumulada  
Aai 
(m3/mes) 
Oferta 
Acumulada  
Volumen Vi 
(m3/mes) 
Déficit 
Siempre 
Contribuye 
Tanque 
de 5 m3  
Tanque 
de 10 m3 
Enero  55,46 31 48,33 26,06 25,62 48,33 25,62 -22,71 -22,71 25,62 -17,71 -12,71 
Febrero 66,19 28 48,33 31,10 30,58 96,66 56,20 -40,46 -40,46 30,58 -35,46 -30,46 
Marzo 97,67 31 48,33 45,89 45,13 144,99 101,33 -43,66 -43,66 45,13 -38,66 -33,66 
Abril 128,62 30 48,33 60,43 59,42 193,32 160,75 -32,57 -32,57 59,42 -27,57 -22,57 
Mayo 124,36 31 48,33 58,43 57,46 241,65 218,21 -23,44 -23,44 57,46 -18,44 -13,44 
Junio 69,52 30 48,33 32,66 32,12 289,98 250,33 -39,65 -39,65 32,12 -34,65 -29,65 
Julio 52,07 31 48,33 24,46 24,06 338,31 274,39 -63,92 -63,92 24,06 -58,92 -53,92 
Agosto 50,50 31 48,33 23,73 23,33 386,64 297,72 -88,92 -88,92 23,33 -83,92 -78,92 
Septiembre 77,68 30 48,33 36,50 35,89 434,97 333,61 -101,36 -101,36 35,89 -96,36 -91,36 
Octubre 132,49 31 48,33 62,25 61,21 483,30 394,82 -88,48 -88,48 61,21 -83,48 -78,48 
Noviembre 128,77 30 48,33 60,50 59,49 531,63 454,32 -77,31 -77,31 59,49 -72,31 -67,31 
Diciembre 90,47 31 48,33 42,51 41,80 579,96 496,11 -83,85 -83,85 41,80 -78,85 -73,85 
PROMEDIO 89,48                       
 
Fuente: Autor 
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Anexo 4. Precipitación mensual estación Jardín Botánico y Aeropuerto El Dorado 
Mes Jardín Botánico Aeropuerto 
El Dorado 
Enero 55,46 29,11 
Febrero 66,19 49,69 
Marzo 97,67 76,26 
Abril 128,62 115,32 
Mayo 124,36 110,92 
Junio 69,52 66,91 
Julio 52,07 50,71 
Agosto 50,5 45,08 
Septiembre 77,68 63,27 
Octubre 132,49 107,92 
Noviembre 128,77 105,2 
Diciembre 90,47 57,48 
 
Fuente: Autor, tomado IDEAM 
Anexo 5. Grafico relación precipitación promedio estación Jardín Botánico y Aeropuerto El 
Dorado 
 
Fuente: Autor 
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Anexo 6. Calculos para determinar la Alcalinidad y Dureza 
 Alcalinidad  
 
Donde: 
N = Normalidad 
T = mL HCL 0.1 N 
V = volumen de la muestra 
 
 = 300 mg/L 
 
 Dureza 
 
Donde: 
N = Normalidad 
T = mL EDTA 0.01 N 
V = volumen de la muestra 
 
 = 90 mg/L 
Fuente: Autor 
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Anexo 7. Caracteristicas fisicas del agua y valores maximos aceptables 
 
Fuente:  (Ministerio de Ambiente, 2007) 
Anexo 8. Caracteristicas quimicas del agua y valores maximos aceptables 
 
Fuente:  (Ministerio de Ambiente, 2007) 
Anexo 9. Dimensiones del tanque de almacenamiento de plástico para la capacidad de 1000 
Litros 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Manual de tanques plásticos Eternit.   
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Anexo 10. Perdidas localizadas en longitudes equivalentes (en metros de tubería recta) 
 
Fuente: (López Cualla, 2011) 
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Anexo 11. Encuesta realizada a los estudiantes (programa de educación ambiental) 
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Fuente: Autor 
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Anexo 12. Bomba Seleccionada para el Sistema de Bombeo  
 
 
Fuente: Catalogo de Bombas y Motobombas IHM  S.A.S  
